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Свойство фазовых проницаемостей изменять свое значение в 
зависимости от изменения насыщенности имеет большое практическое 
значение для разработки нефтяных месторождений. Рассмотрим схему 
изменения водо-нефтенасыщенности пласта при вытеснении нефти водой 
на простейшей модели пласта (рис. 1). 

Изменение водонасыщенности при вытеснении нефти водой на 
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Рис. 1 

Внедряющаяся в пласт вода вытесняет только часть нефти, причем 
на продвигающемся фронте воды образуется вполне определенная 
водонасыщенность рр. Последующие закачиваемые порции воды 
постепенно вытесняют дополнительное количество нефти. В итоге 
водонасыщенность постепенно возрастает по длине модели пласта от 
значения рр до рь на входе пласта. Опыты показали, что 
водонасыщенность на входе образца достигает ртах довольно быстро и 
затем почти не меняется. На этом основании -Д. А. Эфрос сделал 
заключение об автомодельности процесса вытеснения нефти водой [1, 2]. 


Этот процесс может быть выражен следующим основным уравнением: 
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где: Фр) - функция, характеризующая распределение 


водонасыщенности в пласте; р, - текущая водонасыщенность в пределах 
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заводненного участка; Г», - суммарный объем пор анализируемой части 
пласта; Г„„„ - суммарное количество закачанной в пласт воды. 

Подставив вместо текущего значения Ф(р.) его значение на фронте 
воды Ф(0һ) и заменив Г», на И, (объем пор пласта, охваченный 
процессом заводнения), получим: 

зав = Узак ‘Ф (рф). . (2) 

о Уравнение (16) дает возможность рассчитать объем заводненной 

є масти пласта по мере закачки воды, а также количество нефти, которое 
может быть добыто за безводный период, т. е. к моменту достижения 

‚ фронтом воды противоположного конца модели пласта. Распределение 


изолиний водонасыщенности внутри заводненной части пласта может 


быть вычислено из уравнения: 
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где: Г(р.) - объем пласта от входа воды в пласт до искомой изолинии 
водонасыщенности. 
В модели пласта с постоянным поперечным сечением распределение 
| изолиний водонасыщенности происходит по кривой, приведенной на 
рис. 1. 


После того как закачиваемая вода достигнет противоположного 


РЯ 


конца модели и начнет вытекать вместе с нефтью, процесс подчиняется 


следующим уравнениям: 


Ивыт _ (0с) Хр), _ | ° ‚эм 
Уор Фр, РАШ: рс, | _ (4) 


Ри = Узак + Гвыт› . (5) 


где: Г,„„ ~ объем воды, вытекшей за пределы модели пласта; У, - 


объем вытекшей нефти; Кр.) - функция, отображающая содержание воды в 
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выходящей струе, т. е. водонефтяной фактор; /(р»ь) - ее значение на фронте 
воды для случая, когда вода смачивает породу. 

При установившемся течении двухфазной системы нефть - вода 
водонефтяной фактор Хр) связан с соотношением фазовых 


проницаемостей уравнением: 
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где: К', - фазовая проницаемость для нефти в Д; К’, - фазовая 
проницаемость для воды в Д; ци, Ц» - вязкость нефти и воды в сПЗ. 

Диаграмма зависимости Кр.) от р.и.., составленная Д. А. Эфросом, 
приведена на рис. 2. 


График зависимости Хр.) от рем по Д. А. Эфросом 
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Рис .2 
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Из этой диаграммы видно, что, когда вода является смачивающей 


Ш 
жидкостью, с увеличением вязкости нефти (т.е. уменьшением шо =) 


Инесм 
водонефтяной фактор Кр.) может достигать больших размеров уже при 
сравнительно небольшой водонасыщенности пласта. В случае маловязкой 
нефти до водонасыщенности 30% в продукции имеется чистая нефть. С 
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повышением водонасыщенности в продукции появляется вода, содержание 


которой с возрастанием водонасыщенности сильно прогрессирует. 


—. н 
` В соответствии с приведенными выше уравнениями характерные 


особенности схемы процесса вытеснения нефти водой для простейшей 
модели пласта изображены на рис. 3. 

При прокачке воды ее фронт, перемещаясь в почти вертикальном 
положении, приводит к образованию скачка в изменении 
водонасыщенности, причем это значение водонасыщенности [р 
сохраняется неизменным до момента прорыва воды из модели пласта. На 
входе воды в пласт очень быстро устанавливается максимальное значение 
водонасыщенности Оа, которое в течение дальнейшей прокачки воды 


почти не изменяется 


=. Изменение водонасыщенности при движении фронта ВОДЫ В 
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Распределение водонасыщенности между этими двумя точками 
происходит по характерной кривой, вогнутой относительно оси абсцисс. 
Так как вода в модели пласта подходит к выходу фронтом, в 
продукции она появляется сразу в большом количестве. После прорыва 
воды из модели пласта начинает вытекать нефть с водой. По мере развития 
“процесса водонасыщенность в пласте растет, оставаясь почти неизменной 
на входе. Вместе с этим растет и водонефтяной фактор, т. е. процент воды. 


— Исследования этого же процесса на физических моделях пласта в 


основном подтвердили описанную выше схему. Но вместе с тем было 


отмечено и некоторое отличие (рис. 4). Это отличие заключается в том, что 
передвигающийся фронт воды имеет не вертикальное, а наклонное 
положение. Отклонение фронта воды от вертикального положения 
вызывается различием в свойствах вытесняемой и вытесняющей жидкости 
р. _ и особенностью строения пористой среды. 

Экспериментальная кривая изменения водонасыщенности на модели 


пласта 
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Большое значение имеют разность в вязкостях нефти И ВОДЫ, 
наличие поверхностных явлений и скорость движения жидкости в пласте, 
причем уменьшение скорости нагнетания воды вдвое приводит к 


растягиванию участка переходной зоны также примерно вдвое. 
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Вытеснение нефти из слоя водой из однородного пласта 

Описанные выше характерные черты вытеснения нефти водой 
рассмотрены для самой простой модели однородного пласта. 

С целью уточнения характерных особенностей процесса вытеснения 
нефти водой в условиях неоднородного пласта и наличия пробуренных на 
пласт скважин во ВНИИ под руководством Максимова М.И. были 
проведены специальные исследования [3, 4]. В основу этих исследований 
было положено электромоделирование типичных случаев разработки с 
построением линий изобар и тока. Для полученных линий тока по 
уравнениям (15-20), приведенным выше, были рассчитаны продвижение 
фронта воды и изменение водонефтенасыщенности пласта. 

На рис. 5 и 6 показано распределение водонасыщенности к моменту 
обводнения трубок тока скважин центрального ряда на 60% для одного 
элемента пятирядного размещения скважин при двустороннем питании. 
Особенностью варианта 1 (рис. 5) является то, что все скважины 
эксплуатируются до конца разработки, тогда как в варианте 2 (рис. 6) 


скважины последовательно выключаются из эксплуатации при их 


частичном обводнении. 


Распределение водонасыщенности в варианте 2 довольно близко к · 


распределению, полученному на простых моделях пласта, за исключением 
ЗОНЫ, заключенной между скважинами центрального ряда, где образуются 


значительные целики нефти. Более сложно распределение 


водонасыщенности в варианте 1 (рис. 5): Здесь не только имеются целики 


нефти в зоне, заключенной между скважинами центрального ряда, но’ 


наблюдаются неравномерные расстояния между 


водонасыщенности: наибольшие между начальным контуром 


нефтеносности и первым рядом скважин и сильно уменьшенные между 


скважинами второго и третьего рядов; отмечается также сильная 


ИЗОЛИНИЯМИ 


извилистость изолиний водонасыщенности. Причиной неравномерного 
расстояния между изолиниями является непрекращающаяся добыча ВОДЫ 
обводняющимися скважинами первого и второго рядов, вследствие чего 
вода преждевременно удаляется из процесса, а также разное расстояние 
отдельных частей пласта от источника заводнения, поэтому через пласт 
проходит различное количество воды: 


Распределение водонасыщенности Распределение водонасыщенности 
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1-линии тока; 2-изобары; 3- 
изолинии 
одинаковой водонасыщенности 
Рис. 6 


1-линии тока; 2-изобары; 3-изолинии 
одинаковой водонасыщенности 


Рис. 5 
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максимальное между начальным контуром нефтеносности и первым 
рядом скважин, уменьшенное между скважинами первого и второго рядов 
и сильно уменьшенное между вторым и третьим рядами скважин. 
Извилистость изолиний вызывается тем, что непрекращающаяся 
эксплуатация обводненных скважин приводит также к задержке движения 
воды в полосах, лежащих за скважинами, тогда как в полосах, где 
скважины отсутствуют, вода движется беспрепятственно. 

Описанные выше характерные особенности процесса вытеснения. 
нефти водой обусловливают очень неравномерную выработку запасов 
нефти. На одних участках пласт оказывается сильно промытым водой, а на 
других в нем остаются целики нефти. 

Вытеснение нефти из слоисто-неоднородного пласта 

Простейшей моделью неоднородного пласта является пласт, 
состоящий из изолированных друг от друга прослоев, отличающихся 
различной проницаемостью. 

Характерная особенность этой модели состоит в том, что каждый 
прослой является однородным, поэтому вытеснение нефти водой в каждом 
прослое подчиняется закономерностям для однородного пласта. Это дает 
возможность подвергнуть каждый прослой теоретическому расчету и, 
суммировав результаты по всем отдельным прослоям, получить искомые 
данные по пласту в целом. Вместе с этим общий процесс движения нефти 
и воды по неоднородному пласту имеет и свои специфические 
особенности. 

Создание во всех прослоях одного и того же перепада давления 
приводит к различной скорости движения фронта воды, так как начальная 
скорость движения нефти прямо пропорциональна проницаемости 


прослоя. 
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На рис. 7 приведена схема положения фронта воды по отдельным 
прослоям на первом этапе, когда вода еще не прорвалась через пласт. При 
дальнейшем движении вода прорывается вначале по одному, наиболее 
проницаемому пропластку, затем последовательно по другим пропласткам. 


Схема движения фронта воды в слоистом пласте 
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1 - нефть; 2 - смесь нефти с водой. 


Рис .7 
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Для моделей пласта, мощность отдельных прослоев которых бралась 
согласно спектру проницаемости реальных пластов, нарастание доли воды 
в добываемой жидкости имеет вид, приведенный на рис. 8. Вначале 
содержание воды в продукции возрастает в медленном темпе, затем 
происходит быстрое нарастание содержания воды и при большом 
обводнении оно изменяется очень медленно. 

Результаты расчетов количества добываемой нефти и воды при 
проектировании системы разработки ДЛЯ залежи нефти, 
характеризующейся отношением вязкости нефти к вязкости воды /1=1.8, 
приведены на рис. 9. Скачкообразное уменьшение добычи жидкости 


объясняется последовательным выключением рядов скважин ИЗ 


эксплуатации, а постепенное уменьшение добычи жидкости на каждом - 


этапе - ростом гидравлических сопротивлений вследствие увеличения 


зоны смеси маловязкой нефти с водой [5]. 
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Расчетные кривые для определения Изменение дебита жидкости 


соотношения нефти и воды в потоке и нефти во времени 
жидкости, проходящей через любое 
сечение пласта 9. тыс. м/сут 


1 - жидкость; 2 - нефть. 
Рис. 8 Рис. 9 
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Вытеснение нефти из неоднородного по площади пласта 

При рассмотрении процесса вытеснения нефти водой из слоисто- 
неоднородного пласта было принято, что каждый прослой 
эксплуатировался изолированно от других. Если составить модель пласта, 
в которой те же прослои соединить друг с другом в одной плоскости, то 
можно обнаружить новые характерные черты процесса вытеснения. 

| Весьма важные особенности вытеснения нефти из неоднородного по 
площади пласта можно установить на модели пласта, в которой участки с 
различной проницаемостью ориентированы перпендикулярно к 
направлению движения жидкости. 

На рис. 10 и 11 показано распределение ’водонасыщенности К 
моменту прорыва фронта воды в одном и том же пласте, причем в первом 
случае вода продвигалась последовательно от участков с высокой | 
проницаемостью в сторону участков с низкой проницаемостью, а во 
втором случае - от участков с низкой проницаемостью в сторону участков 
с высокой проницаемостью. При сравнении этих рисунков можно 


обнаружить, что изменение водонасыщенности происходит неодинаково, 
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особенно на участках, где вода входит в пласт. В первом случае, когда вода 


движется в сторону участков с НИЗКОЙ проницаемостью, происходит более 


резкое изменение водонасыщенности. 


Распределение водонасыщенности Распределение водонасыщенности 
в неоднородном пласте к моменту в неоднородном пласте к моменту 
прорыва фронта воды, 

Ёксп = 6,694 лет 


прорыва фронта воды, 
р 1ксп = 6,567 лет 


Рис. 10 | Рис. 11 

На графиках изменения остаточных геологических запасов нефти 
(рис. 12) и извлекаемых остаточных запасов (рис. 13) можно видеть, что 
после прорыва фронта воды количество остаточных запасов в первом 
случае на всех участках примерно одинаковое, несмотря на большую 
разницу в начальных запасах нефти. Во втором же случае наблюдается 
резкая разница в остаточных запасах нефти на отдельных участках, причем 
количество остаточных запасов возрастает в направлении движения воды. 
Таким образом, во втором случае распределение остаточных запасов нефти 
имеет те же характерные черты, как и в однородном пласте, а именно 
остаточные запасы возрастают от места входа воды в пласт в сторону 
движущегося фронта воды. В первом же случае обнаруживается новая 
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На рис. 14 показана карта изобар более сложно построенного пласта, 
в котором участки с разной проницаемостью чередуются в шахматном 


порядке. 


Изменение остаточных 
геологических запасов нефти 
в неоднородном пласте 


Остаточные балансовые запасы нефти, тыс м? 


24 Годы 


а - проницаемость пласта 
изменяется в направлении 1000- 
200-40 мД; б - то же в направлении 
40-200-1000 мд; 

1 на площади проницаемостью 
1000 мд; 2 на площади 
проницаемостью 200 мД; 3 - на 
площади проницаемостью 40 мД. 


Рис. 12 
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Изменение остаточных 
извлекаемых запасов нефти в 
неоднородном пласте 
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а - проницаемость пласта 
изменяется в направлении 1000- 
200 - 40 мД; б - то же в 
направлении 40-200 - 1000 мд; 

1 - на площади проницаемостью 
1000 мд; 2 на площади 
проницаемостью 200 мД; 3 - на 

площади проницаемостью 40 мД. 


Рис. 13 


14 


При изучении карты изобар (рис. 14) обращает на себя внимание 


сгущение их на участках с наиболее низкой проницаемостью (40 мД) и, 

наоборот, разрежение их на участках с хорошей проницаемостью. Если 
Р 2 

средний перепад давления 3,62 кгс/см? на участках с проницаемостью 1000 

мД принять за 100%, то этот перепад на участках с проницаемостью 200 


мД увеличивается до 308% (11,13 кгс/см?) и на участках с проницаемостью 


40 мД до 697% (25,25 кгс/см”). 


14 И 


Карта изобар 


И : 1000 мд 


Рис. 14 

Приведенные данные свидетельствуют о наличии в неоднородном по 
площади пласте очень важного для разработки свойства - 
саморегулирования. На участках с низкой проницаемостью в пласте 
автоматически устанавливается повышенный перепад давления, что 
частично компенсирует уменьшение расхода жидкости на этих участках. 
Приведенные данные свидетельствуют о наличии в неоднородном по 
площади пласте очень важного для разработки свойства - 
саморегулирования. На участках с низкой проницаемостью в пласте 
автоматически устанавливается повышенный перепад давления, что 
частично компенсирует уменьшение расхода жидкости на этих участках. 

На рис. 15 видно, что часть трубок тока значительно искривлена. Это 
искривление вызвано стремлением жидкости продвигаться, в первую 
очередь, по наиболее проницаемым участкам пласта. Это приводит к тому, 
что фронт воды продвигается неравномерно. На одних участках он 
продвигается в виде языков, а на других участках движется замедленно. 

При описанных особенностях движения воды распределение 
водонасыщенности в пласте очень сложное, причем наибольшая 


водонасыщенность приурочена к осевой части языков. Вместе с тем резкие 


15 и 


изменения водонасыщенности наблюдаются и в районе языков воды. От 
наиболее водонасыщенных трубок тока, приуроченных к наиболее 
проницаемым участкам пласта, водонасыщенность резко уменьшается по 
направлению, перпендикулярному к этим трубкам тока, в сторону линии 
фронта воды. 


Распределение водонасыщенности в неоднородном пласте, 


= а: 


Ёкспл = 2 года 


5 5 0898402510 10 103195815 5 8.735 1,265 4,7% 5,24 0 9м,% 
3456 7 8 9 юп м 6 6 17Мтрубж 


Рис. 15 

Указанные выше характерные особенности процесса вытеснения 
нефти водой из неоднородного по площади пласта приводят к очень 
неравномерному распределению остаточных запасов нефти в пласте (рис. 
16). Величина остаточных извлекаемых запасов на отдельных участках 
значительно колеблется. Это относится к участкам не только с разной, но и 
с одинаковой проницаемостью. Более того, остаточные запасы 
распределяются неравномерно даже в пределах одного участка. 

Наряду с этим для участков, расположенных в левой и центральной 
полосах, можно отметить закономерность увеличения остаточных запасов 


в направлении движения жидкости. Но в правой полосе наибольшие 
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остаточные запасы приурочены не к крайнему, а к среднему участку, 
обладающему наилучшей проницаемостью (1000 мД), что связано с 
сильным экранированием крайних участков, имеющих более низкую 
проницаемость (40 мд). 


Распределение остаточных извлекаемых запасов нефти, /,„„„„ = 5 лет 


\ 
1000 мд \ Х 20044 \ 
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5 5 089841025 10 10 10 3195815 5 8.739 1,265 4.74 524 0 9=.% 
2 34565 7 в 9 юнг и Б 6 Т7М пробок 


Рис. 16 


‚Факторы, влияющие на процесс вытеснения нефти водой 

Влияние физических свойств коллекторов. При анализе 
результатов движения фронта воды в неоднородном по площади пласте 
(рис. 15) было обнаружено, что скорость движения фронта воды по 
трубкам 1 и 2, характеризующимся низкой проницаемостью на начальном 
участке, оказалась близкой к скорости движения фронта воды по трубкам 
16 и 17, характеризующимся высокой проницаемостью на начальном 
участке. Исследованием установлено, что это явление тесно связано с 


общей характеристикой физических свойств коллекторов и наличием 


некоторой связи между пористостью и проницаемостью. Бе 208 


Р 


В результате изучения физических свойств коллекторов и в первую 
очередь проницаемости и пористости пород горизонта Ду Ромашкинского 
месторождения Е. И. Семиным (ВНИИ) был получен график, приведенный 


на рис. 17 [6-8]. 
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Зависимость проницаемости от пористости для коллекторов 
горизонта Д, Ромашкинского месторождения 


(данные исследования кернов) 
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На этом графике можно видеть, что величина пористости для одних 
и тех же значений проницаемости изменяется в значительных пределах. 
Однако большая часть точек располагается в пределах двух проведенных 
на чертеже линий. 

В табл. 1 приведены сведения о пористости для анализируемых 
значений проницаемости. 
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Таблица 1. 


Проница- Пори- Началь- Водона- 


емость, |стость, | ная нефте- | сыщен- 
Д о | насыщен- | ность на 


ность, % | фронте 


По графику зависимости между нефтенасыщенностью и 
проницаемостью пласта, полученному на основании результатов 
интерпретации геофизических данных по скважинам Миннибаевской 
площади Ромашкинского месторождения, были подсчитаны значения 
удельного сопротивления нефтенасыщенного пласта для анализируемых 


величин проницаемости. Одновременно подсчитано удельное 
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сопротивление пласта в законтурной водоносной части пласта при 
значениях пористости, приведенных в табл. 1. По полученному 
отношению удельного сопротивления нефтенасыщенного пласта к 
водоносному была определена нефтенасыщенность пласта. 

Начальная водонасыщенность пласта (или количество погребенной 
воды) может быть получена из графы 3 путем вычитания помещенных в 
ней цифр из 100. 

По полученным значениям начальной водонасыщенности и 
отношению вязкости воды к вязкости нефти (р/р) = 0,4, близкому к 
‚условиям горизонта Д Ромашкинского месторождения, были рассчитаны 
основные параметры, характеризующие процесс вытеснения нефти водой в 
условиях непоршневого вытеснения: значение водонасыщенности на 
фронте воды и значения функций Хр») и Ф(р,), а также расход 
закачиваемой воды, отнесенный к заводненному объему У, „/Узав. 

Анализируя данные табл. 1, можно видеть, что водонасыщенность на 
фронте р» тесно связана с начальной нефтенасыщенностью пласта и тем 
больше, чем больше начальная нефтенасыщенность. В то же время 
начальная нефтенасыщенность тем выше, чем больше проницаемость 
пласта, причем при одной и той же проницаемости нефтенасыщенность 


больше в более пористых разностях. 


: Такое соотношение между начальной нефтенасыщенностью И 


водонасыщенностью на фронте воды приводит к различному удельному 
расходу воды, отнесенному к заводненному объему, вычисленные 
значения которого помещены в графе 7 табл. 1. Этот удельный расход тем 
выше, чем выше водонасыщенность на фронте воды и чем выше начальная 


нефтенасыщенность. 
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Удельный расход воды отображает одновременно относительное 
количество добываемой нефти за безводный период. | 

Следовательно, относительное количество добываемой нефти, 
отнесенное к объему порового пространства, за безводный период тем 
больше, чем выше водонасыщенность на фронте воды и чем выше 
„начальная нефтенасыщенность, т. е. чем больше проницаемость и 
пористость пласта. 

С уменьшением проницаемости пласта происходит одновременное 
уменьшение пористости пласта и нефтенасыщенности, а следовательно, и 

„запасов нефти в / м? породы. В то же время с уменьшением 
проницаемости снижается водонасыщенность на фронте воды. 

Все это приводит к тому, что для заводнения одного и того же 
объема пласта, заключенного между начальным контактом нефть - вода и 
движущимся фронтом воды, при низкой проницаемости пласта требуется 
закачать значительно меньше воды. В частности, при проницаемости 

` пласта 0,05 Д и пористости 13% удельный расход воды составляет 0,3508 
от захватываемого заводнением объема пласта, а при проницаемости /,0 Д 
- от 07183 до 0,7326 объема, т. е. удельный расход воды при про- 

_ ницаемости /,0 Д в 2 раза выше. 

с ухудшением проницаемости и пористости многих 

_. высокопродуктивных пластов, таких как терригенные пласты девона и 
карбона Урало-Поволжья, происходит и уменьшение их мощности. 
Уменьшение же мощности пласта обусловливает ускорение движения 
фронта воды в плане. 52 

В связи с приведенными выше данными приходится пересмотреть 

“широко распространенное представление о резком изменении скорости 
движения фронта воды при изменении проницаемости пласта, так как оно 


‚ Не учитывает влияния одновременного изменения других свойств пласта 
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(пористости, начальной нефтенасыщенности, мощности, 
водонасыщенности на фронте), а также свойства пласта автоматически 
саморегулироваться. Последнее обусловливает увеличение скорости 
движения фронта воды на участках с плохой проницаемостью и 
уменьшение скорости на участках с хорошей проницаемостью, что 
неоднородному пласту. 

Вместе с этим исследованиями выявлено экранирующее действие 
участков пласта с ухудшенными коллекторскими свойствами. На рис. 18 
показано последовательное перемещение фронта воды по пласту, в 
свойствами. 


котором имеется участок с низкими коллекторскими 


Экранирующее действие участка с более низкой проницаемостью 
отмечается еще до подхода фронта воды к нему. По участку с низкой 
проницаемостью фронт воды продвигается почти с такой же скоростью, 
как и на предыдущем участке, где проницаемость была в /0 раз выше. 
Однако на выходе из участка с более низкой проницаемостью происходит 
задержка в движении фронта воды. Наличие этой задержки объясняется 
характером изменения водонасыщенности при движении фронта воды в 
неоднородном пласте. 

На рис. 19 приведена схема изменения водонасыщенности по мере 
движения фронта воды по профилю, проходящему по осевой части участка 
с более низкой проницаемостью. При движении фронт воды продвигается 
последовательно по трем участкам, причем средний участок обладает 
низкой проницаемостью. Согласно расчетам при переходе фронта воды с 
первого участка на второй должно произойти уменьшение 
водонасыщенности на фронте воды с 0, 708 до 0,622. Вместе с этим линия, 
отображающая изменение водонасыщенности в пласте на участке с более 


низкой проницаемостью, становится более крутой. 


приводит к частичному выравниванию движения фронта воды по 
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Перемещение фронта воды по пласту, в котором есть участок с 


низкими. коллекторскими свойствами (показан штриховкой) 
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Рис. 18 


Изменение водонасыщенности при движении фронта воды по трубке 


тока, пересекающей участок с низкой проницаемостью 


250 , 500 750 9001000 1250 Г 


При подходе фронта воды к участку с более высокой 


проницаемостью водонасыщенность на фронте оказывается ниже, чем это 
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требуется для движения фронта воды (0,622 вместо необходимого 0, 708). 
Это заставляет предполагать, что фронт воды останавливается до тех пор, 
пока водонасыщенность на выходе участка не достигнет указанного выше 
значения. Затем по площади с улучшенной проницаемостью фронт 
движется вновь с повышенной скоростью. 
Однако, как показывает рис. 19, на продолжении крайних линий тока 
ењ 
“участка с ухудшенной проницаемостью происходит более длительная 
задержка фронта воды. В результате позади участка с ухудшенной 


проницаемостью образуются целики нефти сложной формы. 


Высказанное выше предположение, исходя из теоретических 


х 
+ 


соображений о возможности задержки фронта воды при переходе от 
участка с ухудшенной проницаемостью к участку с улучшенной 
проницаемостью, получило в дальнейшем подтверждение при опытах на 
физической модели пласта, проведенных А. А. Боксерманом, В. Г. и 
Оганджанянцем и Р. Т. Фазлыевым (ВНИИ) [9]. 

и: Корпус модели высотой й = 14 мм изготовлен в виде квадрата со 
сторонами [=250 мм. Основная часть корпуса набита молотым стеклом 
проницаемостью А›=2,34 Д. Центральная часть размером 80х80 мм набита 
молотым стеклом проницаемостью А,=25 Д. Опыты проводились с 
соблюдением всех основных безразмерных параметров. Связанная вода в 
пористой среде не воспроизводилась. 

В данных исследованиях проведено пять серий опытов. На рис. 20 
представлены снимки, сделанные с модели в трех экспериментах с 
различными скоростями нагнетания воды. 

Каждый снимок соответствует определенному значению объема 


ЖИДКОСТИ, прокачанной через модель пористой среды, отнесенной к ее 


` 


поровому объему ф. Как видно на рис. 20, а, при очень малой объемной 
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скорости нагнетания воды а = 0,008 см/с; и ^^ =0.3.10 (темная 
с 
окраска соответствует обводненной площади) последняя обходит 


высокопроницаемый участок и Полностью расходуется на вытеснение 
модели нефти из малопроницаемого перового пространства. 


Вытеснение нефти водой при различных скоростях 


Ее 7 нагнетания воды на физической модели пласта 
о № 
— р 
а-1-а=ф-= 046; 2+0=ф= 0,62; 

7 6-49=0,015 см/с; 2 #1 = 0.58-1076; 1-а = р = 0,705;2- а= р= 0,774; 

с 
` в-а=0,08 см/с; ЕСЫ =3. 10-6; 1-а=ф= 0,578; 2- а= = 0,667; 
С 
С, Рис. 20 ь 


Данный эксперимент был закончен раньше, чем вода прорвалась в 
выходную камеру модели. В следующем эксперименте (рис. 20, 6) 


3 о 
объемная скорость нагнетания воды была 4 = 0,015 см/с и безразмерный 


о. = 
параметр А 0.58.1076. В этом опыте, когда вся малопроницаемая 
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площадь была охвачена водой, отмечено быстрое внедрение воды в 


высокопроницаемый участок пористой среды. 

Дальнейшее увеличение скорости приводит к изменению характера 
вытеснения модели нефти водой. При скоростях вытеснения а = 0,045 
см*/с и а = 0,065 см’/с еще до полного охвата вытесняющим агентом 
основной массы малопроницаемых пород наблюдается внедрение воды в 

ра 
высокопроницаемое включение, при этом, чем выше скорость нагнетания 
воды, тем больше текущий охват высокопроницаемого включения 
вытесняющим агентом. На рис. 20, в показаны снимки, иллюстрирующие 


охват макронеоднородной пористой среды вытесняющим агентом при 


о 3 
максимальной исследованной скорости нагнетания воды (4 = 0,08 см/с; 


х 
сі 30° ). Из приведенных снимков видно, что при данной скорости 
ол 

нагнетания воды последняя внедряется не только в малопроницаемую 
пористую среду, но одновременно проникает в высокопроницаемый 
участок. Тем не менее, даже при таких сравнительно высоких нормах 
нагнетания воды поверхность раздела двух фаз в крупнозернистом 
включении отстает от фронта вытеснения в основной малопроницаемой 
пористой среде. Рис. 20, в соответствует безводному периоду процесса. 

5 Таким образом, результаты экспериментов подтвердили, что при 
малых темпах закачки воды, соответствующих промысловым скоростям 
продвижения ВНК, последнее прекращается при переходе от плохо 
проницаемого участка к хорошо проницаемому. Вместе с этим выяснено, 
что характер заводнения неоднородных пластов в значительной степени 
зависит от скорости движения фронта воды, однако и при этом остаточная 


нефтенасыщенность высокопроницаемых участков может оказаться за 


фронтом вытеснения выше, чем в основных малопроницаемых породах. 
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Влияние физических свойств жидкости. Исследованиями 
установлено, что сопротивление пласта движению жидкости вследствие 
образования смеси нефти с водой изменяется [10]. 

По мере продвижения фронта воды гидравлическое сопротивление 
пласта движению жидкости изменяется, что влияет на скорость движения 
Этого фронта. 

На степень изменения гидравлического сопротивления оказывают 
влияние в основном два фактора: а) соотношение вязкостей нефти и воды и 


б) изменение фазовых проницаемостей нефти и воды в зависимости от 


‘соотношения насыщения породы нефтью и водой. Взаимодействие этих 


факторов приводит к тому, что в случае, когда вязкость нефти во много раз 
больше вязкости воды, гидравлическое сопротивление зоны смеси нефти с 
водой становится меньше, чем гидравлическое сопротивление зоны пласта, 
куда вода еще не проникла. Когда же вязкость нефти близка к вязкости 
воды (превышает ее не более чем в 2 раза), уменьшение фазовой 
проницаемости оказывается большим, чем уменьшение средней вязкости 
жидкости (смеси нефти с водой), и гидравлическое сопротивление зоны 
смеси нефти с водой становится больше, чем сопротивление зоны, куда 
вода еще не проникла. 

В связи с этим, при поддержании постоянного перепада давления 
количество добываемой из пласта жидкости во времени может меняться: 
увеличиваться для пластов, насыщенных очень вязкой нефтью, и 
уменьшаться для пластов, насыщенных маловязкой нефтью. 

Влияние отношения вязкостей и скоростей вытеснения на 
характер продвижения водонефтяного контакта и нефтеотдачу 
пласта. Познание механизма вытеснения нефти водой имеет очень 
большое значение для рационального регулирования разработки нефтяных 
залежей. Данному вопросу посвящено большое число экспериментальных 
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и теоретических работ [11-14]. Для пористых сред, лучше смачиваемых 
водой, этот механизм можно представить следующим образом. Исходя из 
теоретических соображений, при повышении скорости фильтрации в 
крупных порах под действием градиента гидродинамического давления до 
скорости капиллярного проникновения в мелкие поры воды должна 
наступить оптимальная или критическая скорость, при которой в любом 
сечении линейного пористого образца фронт воды независимо от размеров 
поровых каналов перемещается с одной и той же скоростью. При этом 
должна достигаться максимальная безводная нефтеотдача. 
7 При дальнейшем повышении скорости вода более активно проникает 
в крупные поровые каналы, что должно привести к расчленению нефтяной 
фазы на макроцелики с последующим их капиллярным диспергированном 
на более мелкие целики. Безводная нефтеотдача при этом должна 
уменьшаться. По литературным данным отмечается две типичные 
зависимости безродной нефтеотдачи от скорости фильтрации: а) безводная 
нефтеотдача увеличением скорости вытеснения достигает некоторого 
значения и стабилизируется на этом уровне; 6) с увеличением скорости 
фильтрации безводная нефтеотдача уменьшается. Эта зависимость 
получена в экспериментах с повышенной вязкостью нефти. 

Эксперименты по изучению влияния вязкости нефти, проведенные 
В. Г. Оганджанянцом, П. Б. Садчиковым, Р. Т. Фазлыевым [15], показали, 
что с увеличением вязкости нефти оптимальная скорость продвижения 
воды снижается, причем безводная нефтеотдача практически не зависит от 


отношения вязкостей вытесняемой или вытесняющей жидкостей. и 
В результате экспериментальных исследований на объемно- 
прозрачных моделях пористых сред, проведенных Б. Е. Киселенко, 


установлена связь между безводной нефтеотдачей и характером 
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продвижения фронта воды в зависимости от отношения вязкостей нефти и 
воды и скоростей вытеснения. 

Анализируя кривые /, 2, 3 (рис. 21) можно видеть, что для каждого 
соотношения вязкостей (до Ри. 10) существует определенный диапазон 

в 
скоростей вытеснения, при которых безводная нефтеотдача остается 
` постоянной и примерно одинаковой. Это область устойчивого 
продвижения водонефтяного контакта, где имеется благоприятное 
сочетание капиллярных и вязкостных сил в процессе вытеснения. По мере 
увеличения отношения вязкостей диапазон скоростей, при которых 
происходит устойчивое продвижение фронта вытеснения, уменьшается. 
При весьма высоких, а также низких скоростях вытеснения (рис. 21, кривая 
1) величина безводной нефтеотдачи уменьшается. Опыты показали, что это 
снижение безводной нефтеотдачи при скоростях, близких к капиллярному 
вытеснению, и отношениях вязкостей нефти и воды, близких к единице, 
связано с неравномерным продвижением водонефтяного контакта. 
Зависимость безводной нефтеотдачи от отношения 


вязкостей нефти, воды и скоростей вытеснения 
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Из-за микронеоднородности пористой среды образуются языки 
воды, проникающие в нефтяную часть пласта под действием капиллярных 
сил. Размер зоны, занятой языками воды, в экспериментах не превышал 
20% длины модели пласта. 

С увеличением отношения вязкостей роль капиллярных языков в 
формировании фронта вытеснения резко уменьшается (от кривой / к 
кривой 3). При отношении вязкостей, равном /0, снижение безводной 
нефтеотдачи при малых скоростях не наблюдается. 
`` При больших скоростях (больших критических) наступает снижение 
безводной нефтеотдачи (кривая 1), что объясняется нарушением 
устойчивости продвижения водонефтяного контакта. Наблюдается 
вязкостная неустойчивость, при которой вода в виде языков проникает в 
нефтяную часть пласта. С увеличением отношения вязкостей нефти и воды 
(кривые /, 2, 3) вязкостная неустойчивость наступает при более низких 58 
скоростях вытеснения, т. е. уменьшается диапазон скоростей, при которых 
происходит устойчивое продвижение водонефтяного контакта. В опытах 
при отношениях вязкостей Ан =13 и выше практически ни при каких 

Ив Е 
скоростях вытеснения не удавалось получить устойчивого продвижения 
водонефтяного контакта. При отношение вязкостей = 13, 16, 19 и 
минимальных скоростях фильтрации (у = 0,002 см/с) во всех трех случаях с 
самого начала процесса вытеснения наблюдалось неустойчивое 


продвижение водонефтяного контакта. О неустойчивом продвижении 


ш 
можно заключить и из анализа кривых 4, 5, 6 на рис. 21. При ~ н =13 


Ив 
безводная нефтеотдача составила 52%, тогда как при устойчивом 
вытеснении она была не ниже 70%. С увеличением скоростей фильтрации 0. 


величина безводной нефтеотдачи при больших отношениях вязкостей (13, 
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16, 19) начинает убывать. На моделях замечено, что при малых скоростях 
вытеснения образовался один язык. С увеличением скорости количество 
языков возрастает, а ширина отдельно проникающих языков резко 
уменьшается. 

Минимальная величина безводной нефтеотдачи для различных 
отношений вязкостей является примерно одинаковой (13 - 19%), но 
Скорость. вытеснения, при которой она достигается, уменьшается с 
увеличением отношения вязкостей. 

—  Влияниена нефтеотдачу ненъютоновского свойства нефти. При 
фильтрации в пористой среде нефти, содержащей сравнительно большое 
количество смол, асфальтенов и парафинов, проявляются дополнительные 
сопротивления. Чтобы заставить такую нефть течь, необходимо приложить 
дополнительный перепад давления. Как принято говорить, для такой нефти 
проявляется начальный градиент давления, и ее называют неньютоновской 
в отличие от обычной ньютоновской нефти. 

Последними экспериментальными исследованиями установлено, что 
нелинейные эффекты проявляются и при фильтрации газа и жидкости в 
глинистых пластах при сравнительно большом содержании остаточной 
воды. | | 

Исследование влияния неньютоновского свойства нефти на 
нефтеотдачу, проведенное А. Х. Фаткуллиным и Г. В. Кудрявцевым 
(ТатНИИ), при котором было принято, что фильтрация подчиняется закону 
Дарси с учетом поправки на градиент давления сдвига, дало следующие 
результаты. А 

Нефтеотдача уменьшается с ростом параметра Пу, 
характеризующего соотношение сил пластичности и гидродинамических 


сил. Величина предельного напряжения сдвига оказывает большое влияние 


на нефтеотдачу при малых абсолютных значениях Пт Влияние 
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вязкопластичных свойств жидкостей уменьшается с увеличением шо. Чем 
больше абсолютная величина параметра Пт тем большее влияние 
оказывает он на процесс вытеснения по сравнению с параметром |. 
Вместе с тем сокращается разница между безводной нефтеотдачей и 
нефтеотдачей в водный период, что говорит о характере вытеснения, 
близком к поршневому. 

| Если предельное напряжение сдвига нефти превышает предельное 
напряжение сдвига воды, процесс вытеснения следует проводить при 
высоких темпах закачки. В случае же, когда градиент давления сдвига 


воды больше градиента давления сдвига нефти, при небольших скоростях 


вытеснения может быть получена большая нефтеотдача. 
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